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摘 要 : 组 成 我 国 亚热带 地 区 植被 的 植物 区 系 来 源 多 样 。 为 了 解 共同 生活 在 该 地 区 的 不 同 区 
系 成 分 间 在 生态 位 上 存在 何 种 差异 ， 以 提高 对 于 该 地 区 生物 多 样 性 维持 机 制 的 认识 ， 该 研究 
以 中 国 亚热带 地 区 8 个 阔 叶 林 动态 样 地 内 木 本 被 子 植物 群落 为 研究 对 象 ， 通 过 采用 谱系 线性 
可 归 和 方差 分 析 CANOVA) 等 统计 方法 , 分 析 了 温带 和 热带 分 布 型 属 植物 在 生活 史 性 状 ( 即 ， 
叶 习 性 和 生长 型 ) 和 生态 习性 (BI, Ellenberg 生态 指示 值 ) 上 的 差异 。 结 果 表 明 : (1) 对 于 涉及 
的 265 个 属 ， 属 分 布 型 具有 一 定 的 谱系 保守 性 ( 即 , Pagel's 4 = 0.935, P< 0.001)。(2) 温 带 分 布 
型 属 含 落叶 阔 叶 植 物 和 乔木 较 多 , 热带 分 布 型 属 则 以 常 绿 阔 叶 植 物 和 灌木 为 主 。(3) 与 热带 分 
布 型 属 植物 相 比 ， 温 带 分 布 型 属 植物 所 处 环境 具有 较 强 光照 、 较 低温 度 和 湿度 ， 且 在 控制 了 
叶 习 性 和 生长 型 的 影响 后 ,两 者 间 的 生态 习性 差异 仍然 存在 。(4) 对 于 所 有 植物 , 或 者 对 于 不 
同 叶 习 性 和 生长 型 功能 群 而 言 ， 温 带 与 热带 分 布 型 属 植物 的 相对 优势 〈 即 物种 数 的 比值 ) 均 
受到 年 平均 气温 的 影响 。 该 研究 结果 有 助 于 理解 区 系 来 源 对 亚热带 阔 叶 林 内 木 本 被 子 植物 的 
生活 史 性 状 和 生态 习性 均 具 有 重要 影响 ， 以 及 不 同 区 系 来 源 的 植物 在 我 国 亚热带 阔 叶 林 内 的 
地 理 更 蔡 受 到 年 平均 气温 的 驱动 。 
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Abstract: The plants that comprise the vegetation of chinese subtropics are diverse with respect to 
geographical distribution patterns. Understanding how the plants with different geographical 
distribution patterns that live together in this region differ in their ecological niches, would advance 
our knowledge of species coexistence mechanisms. Here, based on the data of woody angiosperm 
community composition in eight broad-leaved forest dynamics plots widely distributed in the 
chinese subtropics, by adopting statistical methods such as phylogenetic linear model and analysis 
of variance (ANOVA), we examined the differences in life history traits, including leaf habit and 
growth form, as well as ecological behaviors (i.e., Ellenberg indicator values), between the plants 
of temperate distribution genera and the plants of tropical distribution genera. We found that (1) for 
the 265 study genera, genus distribution pattern showed a significant phylogenetic signal (i.e., 
Pagel's 4 = 0.935, P< 0.001). (2) The genera of temperate distribution pattern comprised a higher 
ratio of deciduous broad-leaved plants and trees than the genera of tropical distribution pattern. (3) 
The plants of temperate distribution genera exist in environments with high light, low temperature 
and water compared with the plants of tropical distribution genera, regardless of the effects of leaf 
habit and growth form were controlled or not. (4) For all the plants, or for each leaf habit or growth 
form group separately, the ratio of species richness of the temperate distribution genera to the 
tropical distribution genera in the forest was controlled by mean annual temperature (MAT). The 
findings imply that the plants of temperate and tropical distribution genera differed in both their life 
history traits as well as their ecological behaviors, and the geographical turnover of plants of these 
two distribution patterns in the chinese subtropical broad-leaved forests was largely controlled by 
MAT. 
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植物 区 系 成 分 研究 中 ， 分 析 区 域 性 植物 的 地 理 成 分 组 成 ， 即 温带 性 质 和 热带 性 质 的 分 布 
型 (distribution pattern) 等 植物 组 成 及 比例 ( 王 荷 生 , 1992)。 区 系 成 分 组 成 可 反映 区 域 性 植物 与 气 
候 和 土壤 等 环境 条 件 的 关系 (吴征 锐 等 , 2010)。 不 同 分 布 型 植物 的 比例 变化 ， 综 合 反 映 了 区 域 
性 植物 与 环境 关系 的 协同 变化 ( 王 荷 生 , 1992)。 一 方面 ， 分 布 型 可 反映 植物 类 群 在 演化 史上 的 
分 异 情况 和 地 理 特征 (吴征 锐 等 ,2010)， 相 同 分 布 型 植物 倾向 于 有 具有 相似 的 生活 史 性 状 ,例如 
叶 习 性 和 生长 型 。 叶 习 性 中 , 落叶 性 状 有 利于 植物 度 过 高 纬度 地 带 的 季节 性 低温 等 气候 时 期 ， 
而 常 绿 性 状 则 有 助 于 适应 低 纬 度 地 区 季节 性 差异 小 的 气候 (Givnish, 2002)。 由 于 冬季 较 长 时 间 
的 低温 冰冻 等 ， 温 带 分 布 型 植物 可 能 多 为 冬季 落叶 植物 (Givnish, 1979; Zanne et al., 2014)。 此 
外 ， 生 长 型 是 植物 长 期 适应 气候 等 自然 条 件 所 形成 的 总 体形 态 特 征 ( 王 荷 生 , 1992)。 不 同 生长 
型 植物 对 于 气候 等 环境 条 件 的 响应 存在 着 差异 CXu et al., 2018; Zhao et al., 2018; Xu et al., 
2021)。 男 一 方面 ， 不 同 分 布 型 植物 对 区 域 尺 度 气 候 条 件 的 响应 也 存在 差异 (Qian et al., 2003, 
2006; Zhu et al., 2007; Wang et al., 2011; Xu et al., 2013; Su et al., 2020), 提示 分 布 型 在 一 定 程度 
上 也 反映 着 植物 的 生态 习性 (ecological behavior) 特 点 。 例 如 ， 由 于 气温 通常 较 低 ， 温 带 分 布 
型 植物 可 能 对 于 温度 的 要 求 较 低 (Su et al., 2020)。 生 态 习 性 通常 是 多 维度 的 , 综合 反映 植物 在 
自然 状态 下 的 生态 需求 ( 宋 永昌 , 2013)。 例 如 ，Ellenberg(1979) 采 用 光照 、 温 度 、 大 陆 度 、 土 
壤 湿 度 、 土壤 反应 和 土壤 舍 氮 量 这 6 个 指标 来 划分 中 欧 维 管束 植物 的 生态 习性 。 宋 永昌 (2013) 
使 用 光照 、 温 度 、 湿 度 、 土 壤 反 应 和 土壤 肥沃 度 来 划分 我 国 常 绿 阔 叶 林 内 4000 余 种 维 管束 植 
物 的 生态 习性 。 总 之 ， 以 往 研究 显示 分 布 型 与 生活 史 性 状 或 生态 习性 均 有 密切 关系 。 但 是 ， 
还 缺乏 对 于 不 同 分 布 型 植物 的 生活 史 性 状 和 生态 习性 差异 ， 以 及 不 同 分 布 型 植物 在 地 理 分 布 
上 发 生 更 蔡 的 主要 环境 驱动 因子 的 综合 分 析 。 

探讨 群落 内 不 同 分 布 型 植物 的 生活 史 性 状 和 生态 习性 差异 ， 以 及 驱动 不 同 分 布 型 植物 相 
对 优势 变化 的 主要 环境 因子 ， 可 以 进一步 丰富 区 系 成 分 的 意义 ( 孙 航 等 , 2017)。 我 国 亚热带 地 
区 植被 具有 古老 的 历史 和 丰富 的 植物 多 样 性 (吴征 锚 , 1965, 1980; Lu et al., 2018; Qian et al., 
2019), 是 探讨 不 同 分 布 型 植物 的 生活 史 性 状 和 生态 习性 差异 以 及 相对 优势 驱动 因子 的 理想 地 
区 。 据 此 ， 本 研究 以 我 国 亚热带 地 区 为 研究 区 域 ， 依 托 广泛 分 布 的 8 个 阔 叶 林 动态 监测 样 地 
(forest dynamics plot, FDP) 内 木 本 被 子 植 物 群落 ( 宋 永昌 等 , 2015), 采用 谱系 线性 回归 和 方差 分 
析 等 统计 方法 ， 通 过 探讨 不 同 分 布 型 植物 的 生活 史 性 状 ( 即 ， 叶 习性 和 生长 型 ) 和 生态 习性 的 
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c 具体 差异 ， 以 及 驱动 不 同 分 布 型 植物 在 群落 内 相对 优势 发 生变 化 的 环境 因子 ， 拟 回答 以 下 问 

= 题 : CIO Marie Fed HE PR A BS ir RU 2) n ANAS BE EAE TR, AR 

O 处 环境 的 光 、 温 、 水 和 土壤 条 件 存 在 什么 差异 ? (2) AA ARP BU 0 Bri od A RUN 
本 被 子 植物 的 相对 优势 ( 即 物种 数 的 比值 )， 主 要 受到 什么 环境 因子 的 控制 ? 


1 材料 和 方法 


1.1 研究 地 

本 研究 涉及 木 本 被 子 植物 788 种 , 包括 747 个 种 和 41 个 种 下 单元 , 分 属于 91 科 267 属 ， 
均 为 亚热带 阔 叶 林 的 组 成 种 ， 来 源 于 8 个 亚热带 阔 叶 林 动态 样 地 (车 俭 等 ,2020)。 样 地 面积 
5-50 hm2， 分 布地 理 范 围 为 110925'E-121?47 E. 23?10'N-29?48' N 。 样 地 年 平均 气温 
11.5-20.9 *C， 年 平均 降水 量 1375.0~4067.0 mm ( 宋 永昌 等 , 2015; Ricklefs & He, 2016). 7s 
样 地 所 含 木 本 被 子 植物 种 类 物种 数 为 110~238 个 。 本 研究 的 物种 名 录 、 叶 习性 (eafhabiD、 生 
长 型 (growth form) 和 生态 习性 (ecological behavion) 参 考 宋 永昌 等 (2015)。 叶 习性 包括 常 绿 阔 叶 
和 落叶 阔 叶 ; 生长 型 包括 乔木 、 灌 木 和 蕨 本。 生态 习 性 包括 光照 (light L) 温度 (temperature, T). 
水 分 (water W)、 土 壤 反 应 (soil reaction, R) 和 土壤 肥力 (soil fertility, N) 共 5 项 指标 ， 各 项 指标 
均 划 分 为 1-9 级 。 从 1 级 的 强 阴 生 、 冰 雪 、 强 早生 、 强 酸性 土 和 极 贫 土 到 9 级 的 强 阳 生 、 高 
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温 、 强 湿 生 、 碱 性 土 和 极 肥 土 ， 植 物 所 处 环境 的 光照 、 温 度 、 水 分 、 土 壤 pH 和 士 壤 肥 力 逐 
渐 升 高 。 属 的 分 布 区 类 型 参考 吴征 锐 等 (2010)， 分 为 世界 分 布 (cosmopolitan; 分 布 区 类 型 1)、 
热带 分 布 (tropical; 分 布 区 类 型 2~7) 和 温带 分 布 (temperate; 分 布 区 类 型 8~15)。 其 中 ， 世 界 分 
布 区 类 型 仅 2 属 6 种 , 数量 过 少 , 所 以 本 研究 分 析 只 针对 热带 分 布 区 和 温带 分 布 区 类 型 植物 ， 
共 265 属 782 种 。782 种 木 本 被 子 植 物 的 谱系 树 通 过 R 语言 编写 的 “S.PhyloMaker” 函 数 中 的 
“Scenario 3” 构 建 (Qian & Jin, 2016). 种 以 下 分 类 单元 被 加 到 其 物种 枝 长 的 1/2 处 。 在 该 谱系 
树 的 基础 上 ,每 个 属 保留 一 个 分 类 单元 ,使 用 R 软件 (R Core Team, 2019)ape 软件 包 的 “drop.tip” 
PK f (Paradis & Schliep, 2018) 去 掉 多 余 的 分 类 单元 ， 获 得 属 级 谱系 树 。 此 外 ， 本 研究 中 的 环境 
因子 包括 样 地 面积 、 岛 屿 ( 即 是 否 位 于 岛屿 上 )、 年 平均 气温 mean annual temperature, MAT). 
年 降水 量 (annual precipiation, AP) 和 旱季 持续 时 间 ( dry season length, DS)(Ricklefs & He, 2016). 
其 中 ,取样 面 积 ( 即 ， 样 地 面积 ) 和 空间 隔离 ( 即 ， 岛 屿 ) 是 影响 植物 分 布 的 重要 空间 因素 ,气温 
和 降水 是 影响 植物 地 理 分 布 的 重要 气候 因素 (Shen et al., 2009; Qian et al., 2020). 
1.2 统计 分 析 

首先 ， 统 计 了 不 同 分 布 区 植物 的 叶 习 性 和 生长 型 组 成 。 其 次 ，(1) 通 过 R 软件 phytools 软 
件 包 的 “phylosig” 函 数 (Revell, 2012)， 分 析 了 属 分 布 型 的 谱系 信号 。(2) 然 后 ， 通 过 及 软件 的 
“chisq.test" 函 数 进 行 卡 方 检 验 ， 对 比 了 热带 和 温带 分 布 型 属 植物 在 叶 习 性 和 生长 型 的 物种 数 
量 比例 在 地 区 和 样 地 尺度 上 是 否 存在 差异 。.(G3) 通 过 及 软件 caper 软 件 包 的 中 gls” 函 数 和 “anova” 
函数 (Orme et al., 2018) 分 别 进行 谱系 线性 回归 (phylogenetic linear model) 和 方差 分 析 (analysis 
of variance)， 对 比 了 热带 和 温带 分 布 型 属 植物 的 生态 习性 差异 ， 以 及 不 同 叶 习 性 和 生长 型 的 
热带 和 温带 分 布 型 属 植 物 的 生态 习性 差异 。 其 中 ， 对 比 不 同 生长 型 的 热带 和 温带 分 布 型 属 植 
物 生态 习性 差异 时 , 由 于 已 有 数据 显示 温带 和 热带 分 布 型 属 木质 藤本 分 别 仅 有 3 属 6 种 和 12 
属 14 种 ， 数 量 过 少 ， 且 部 分 样 地 未 公布 芯 本 数据 ， 所 以 仅 对 比 灌 木 和 乔木 。 通 过 “pgls” 函 数 
和 “anova” 函 数 ， 控 制 了 叶 习 性 和 生长 型 的 作用 ， 以 了 解 属 分 布 型 对 于 各 项 生态 习性 的 独立 影 
啊 。(4) 最 后 , 通过 R 软件 “Im” 函数 进行 线性 回归 , 以 及 MuMIn 软件 包 的 “dredge”、“model.sel” 
和 “model.avg” 函 数 (Bartoti, 2019) 进 行 模型 选择 ， 分 析 了 环境 因子 对 于 温带 分 布 型 属 和 热带 分 
布 型 属 植物 的 物种 数量 比值 的 影响 。 模 型 选择 过 程 中 ， 模 型 间 拟 合 显著 差异 的 评价 标准 为 两 
者 的 AICc 差异 三 5。 若 存 在 与 最 优 模型 ( 即 AICc 值 最 小 模型 ) 无 显著 差异 的 模型 , 则 将 其 和 最 
优 模型 进行 模型 平均 (model averaging), 得 到 条 件 平均 (conditional average) 作 为 最 优 拟 合 结果 。 
= 以 上 所 有 分 析 在 R 3.5.3 软件 中 进行 (R Core Team, 2019)。 


2 结 


本 研究 涉及 的 265 JE 782 种 被 子 植物 中 ， 热 带 分 布 型 占 167 属 483 种 ,温带 分 布 型 占 98 
E 299 种 。 对 265 个 属 所 构建 的 属 级 谱系 树 (图 1) 的 分 析 , 显示 属 分 布 型 具有 显著 的 谱系 信号 
(A=0.935, P< 0.001)。 
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正方 形 表示 温带 分 布 型 属 ， 圆 形 表示 热带 分 布 型 属 。 


Square represents genus of temperate distribution pattern, circle represents genus of tropical distribution pattern. 


图 1 本 研究 所 涉及 265 属 被 子 植物 的 属 级 谱系 树 和 分 布 型 
Fig. 1 Genus level phylogenetic tree and distribution pattern of the 265 genera of this study 


卡 方 检验 显示 : 在 地 区 尺度 上 ， 按 叶 习 性 划分 ， 温 带 分 布 型 属 植物 有 落叶 间 叶 158 种 ， 
常 绿 阔 叶 141 中 ; 热带 分 布 型 属 植 物 有 落叶 阔 叶 123 种 ， 常 绿 阔 叶 360 种 ， 从 而 得 出 热带 分 
布 型 属 植物 多 为 常 绿 阔 叶 种 ， 温 带 分 布 型 属 则 含 落叶 间 叶 种 较 多 (X2= 58.94, P < 0.001)。 按 
生长 型 划分 ， 温 带 分 布 型 属 植物 有 灌木 110 种 ， 乔 木 植物 183 种 ， 而 热带 分 布 型 属 植物 灌木 
231 种 ， 乔 木 植 物 238 种 ， 与 热带 分 布 型 属相 比 ， 温 带 分 布 型 属 所 含 乔 木 比例 较 高 (x? = 9.53, 
P= 0.002)。 在 样 地 尺度 上 ， 按 叶 习 性 分 ，4 个 较 高 纬度 样 地 内 的 温带 分 布 型 属 植物 比 热 带 分 
布 型 属 植物 含有 更 大 比例 的 落叶 植物 ， 而 在 较 低 纬度 这 种 差异 不 明显 ; 按 生 长 型 分 ， 也 有 4 
个 样 地 呈现 出 差异 ， 其 中 3 个 样 地 所 在 纬度 较 高 ， 表 现 为 温带 分 布 型 属 植物 含有 的 乔木 比例 
高 于 热带 分 布 型 属 植物 ( 表 1)。 


表 1 各 样 地 的 两 个 分 布 型 属 植 物 的 叶 习 性 和 生长 型 的 种 类 组 成 


Table 1 Species richness of each leaf habit and growth form group of the two distribution pattern 


genera in each forest plot 


类 别 AKAL ALH ”上古 田山 ”天童 里 湖山 ”福山 RAM Ete 
Category BDGS BSZ GTS TT DHS FS HSD LHC 
纬度 Latittude (°) 29.77 27.74 29.285 29.81 23.16 24.76 2345 23.91 


叶 习 性 (落叶 / 常 绿 ) Leaf habit (Deciduous : Evergreen) 


温带 分 布 Temperate 102/41 41/31 35/33 4028 6/8 6/16 11/41 8/21 
热带 分 布 Tropical 36/52 11/46 29/50 33/48 27/142 18/67 31/149 22/90 


生长 型 (灌木 /乔木 ) Growth form (Shrub : Tree) 


温带 分 布 Temperate S4/89 25/46 30/37 20/47 13/11 7/5 10/37 9/20 


热带 分 布 Tropical 47/41 36/21 | 45/43 43/37 70/99 41/44 80/87 50/62 


YE: 粗 体 为 卡 方 检验 显著 结果 (P<0.05)。 温 带 , 温带 分 布 型 ， 热带 ， 热 带 分 布 型 ; 落叶 , 落叶 阔 叶 ; 常 绿 ， 
sr. BDGC. 八大 公 山 ; BSZ. 百 山 祖 ; GTS. 古田 山 ; TT. KÆ; DHS. Sui; FS. 福山 ; HSD. 
石 顶 ，LHC. 莲花 池 。 


Note: Bold values indicate significant result (P< 0.05, chi-sq test). Temperate, temperate distribution genera; 


AE ck 


Tropical, tropical distribution genera; Deciduous, deciduous broad-leaf; Evergreen, evergreen broad-leaf. BDGC. 
Badagongshan; BSZ. Baishanzu; GTS. Gutianshan; TT. Tiantong; DHS. Dinghushan; FS. Fushan; HSD. 
Heishiding; LHC. Lianhuachi. 


谱系 线性 回归 


析 显 示 : 叶 习 性 和 生长 型 对 生态 习性 均 有 显著 影响 (图 2、3)。 具 体 而 言 ， 
相同 叶 习 性 的 不 同 分 布 型 属 植物 在 生态 习性 上 存在 着 差异 (图 2) 对 于 落叶 阔 叶 植 物 , 温带 分 
布 型 除了 温度 低 于 热带 分 布 型 外 ， 在 光照 、 水 分 、 土 壤 反 应 和 土壤 肥力 上 与 热带 分 布 型 均 无 
区 别 ， 对 于 常 绿 阔 叶 植物 ， 温 带 分 布 型 除了 土壤 反应 与 热带 分 布 型 无 区 别 外 ， 在 光照 、 水 温 
度 、 水 分 和 土壤 肥力 上 与 热带 分 布 型 均 存 在 显著 区 别 。 相 同 生长 型 的 不 同 分 布 型 属 植物 的 生 
态 习性 也 存在 较 多 差异 (图 3)。 对 于 灌木 , 温带 分 布 型 在 土壤 反应 和 土壤 肥力 上 与 热带 分 布 型 
无 区 别 ， 而 在 光照 、 温 度 和 水 分 方面 与 热带 分 布 型 存在 明显 区 别 ， 对 于 乔木 ， 温 带 分 布 型 除 
了 土壤 反应 与 热带 分 布 型 无 区 别 外 ， 在 光照 、 温 度 、 水 分 和 土壤 肥力 上 与 热带 分 布 型 均 存在 
明显 区 别 。 
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L 温带 分 布 型 属 落叶 阔 叶 ; IL 热带 分 布 型 
PRIM. A. 光照 对 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习性 植物 的 影响 ，B. 温度 对 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习性 植物 的 影响 ; 


C. 水 分 对 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习性 植物 的 影响 ; D. 土壤 反应 对 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习 性 植物 的 影响 ; E. E 
个 单位 标准 误 。 小 图 内 的 不 同 柱 形 上 方 


衷 肥力 对 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习 性 植物 的 影响 。 误 差 条 表示 均值 的 
小 写字 母 不 同 ， 说 明 存 在 显著 组 间 差 异 (Paa < 0.05; 谱系 线性 回归 )。 下 同 。 


I. Deciduous broad-leaved plant of temperate distribution pattern genera; IL. Deciduous broad-leaved plant of 
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tropical distribution pattern genera; III. Evergreen broad-leaved plant of temperate distribution pattern genera; IV. 
deciduous broad-leaved plant of tropical distribution pattern genera. A. The effect of light on the different leaf 
habits groups of the two distribution pattern genera; B. The effect of temperature on the different leaf habits groups 
of the two distribution pattern genera; C. The effect of moisture on the different leaf habits groups of the two 
distribution pattern genera; D. The effect of soil reaction on the different leaf habits groups of the two distribution 
pattern genera; E. The effect of soil fertility on the different leaf habits groups of the two distribution pattern genera. 
Error bar represents one unit of standard error. Different lower-case letters above the bars indicate significant 
difference (Pag < 0.05; phylogenetic linear model) between groups. The same below. 
2 两 个 分 布 型 属 不 同 叶 习 性 植物 的 生态 习性 差异 


Fig. 2 Difference in the five ecological indicators between leaf habit groups of the two distribution 


pattern genera 


w 
LES 
oo 
Q 


oo 
] 
og 


a 

L 
a 

e 


小 
L 
水 分 Moisture 
A 


光照 Light 
温度 Temperature 


N 


N 


© 
[-] 


II Ill IV I II Ill IV II Ill IV 
功能 群 Functional group 功能 群 Functional group 功能 群 Functional group 


oo 


D QE 


oo 
| 


土壤 反应 Soil reaction 
qd 
L 
土壤 肥力 Soil fertility 
D 


an 


a 
1 
£e 
£e 


N 
1 
N 


© 
© 


II Ill IV I II Ill IV 
功能 群 Functional group 功能 群 Functional group 
L 温带 分 布 型 属 灌木 ; NL 热带 分 布 型 属 灌木 UL 温带 分 布 型 属 乔木 ; ITV. 热带 分 布 型 属 乔 木 。A. 光照 对 
两 个 分 布 型 同 生长 型 植物 的 影响 ，B. 温度 对 两 个 分 布 型 属 不 同 生 长 型 植物 的 影响 ;，C. 水 分 对 两 个 分 


布 型 属 不 同 生长 型 植物 的 影响 ，D. 土壤 反应 对 两 个 分 布 型 属 不 同 生 长 型 植物 的 影响 ;，E. 土壤 肥力 对 两 个 分 
布 型 属 不 同 生 长 型 植物 的 影 
I. Shrub of temperate distribution pattern genera; II. Shrub of tropical distribution pattern genera; MI. Tree of 
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temperate distribution pattern genera; IV. Tree of tropical distribution pattern genera. A. Effect of light on the 
different growth form groups of the two distribution pattern genera; B. Effect of temperature on the different growth 
form groups of the two distribution pattern genera; C. Effect of moisture on the different growth form groups of the 
two distribution pattern genera; D. Effect of soil reaction on the different growth form groups of the two distribution 


pattern genera; E. Effect of soil fertility on the different growth form groups of the two distribution pattern genera. 


图 3 两 个 分 布 型 属 不 同 生 长 型 植物 的 生态 习性 差异 
Fig. 3 Difference in the five ecological indicators between growth form groups of the two 


distribution pattern genera 


不 控制 叶 习 性 和 生长 型 的 作用 时 ， 温 带 分 布 型 属 植物 有 更 高 的 光照 、 更 低 的 温度 和 水 分 
需求 , 而 土壤 肥力 和 土壤 反应 则 与 热带 分 布 型 属 植物 无 区 别 (图 4)。 当 控制 了 叶 习 性 和 生长 型 
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的 作用 后 ， 两 个 分 布 型 属 植物 间 在 光照 、 气 温和 水 分 需求 方面 仍然 存在 着 同样 的 差异 ( 表 2) « 
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A. 光照 对 两 个 分 布 型 属 的 影响 ，B. 温度 对 两 个 分 布 型 属 的 影响 ，C. 水 分 对 两 个 分 布 型 属 的 影响 ，D. 土壤 
反应 对 两 个 分 布 型 属 的 影响 ，E. 土壤 肥力 对 两 个 分 布 型 属 的 影响 。 
[ng A. The effect of light on two distribution pattern genera; B. The effect of temperature on two distribution pattern 


genera; C. The effect of moisture on two distribution pattern genera; D. The effect of soil reaction on two 


distribution pattern genera; E. The effect of soil fertility on two distribution pattern genera. 


图 4 两 个 分 布 型 属 植物 的 生态 习性 差异 


Fig. 4 Difference in the five ecological indicator values between plants of the two distribution 


pattern genera 


4&2 属 分 布 型 、 叶 习性 和 生长 型 对 各 项 生态 习性 的 影响 
Table 2 Analysis of variance tables for phylogenetic linear models examining variations in the five 


ecological indicator values 


生态 习性 属 分 布 型 叶 习 性 生长 型 
= Ecological indicator Genus distribution pattern Leaf habit Growth form 
o 光照 Light 0.732* 1.345** 2.187** 
温度 Temperature 0.740* 3.639*** 0.032 
水 分 Water 0.670* ].122** 0.595 
土壤 反应 Soil reaction 0.000 0.018 0.216 
土壤 肥力 Soil nutrients 0.001 0.067 0.289* 


VE: 表 内 数值 为 谱系 线性 回归 的 方差 分 析 结 果 (*, P< 0.05; **, P «0.01; ***, P< 0.001). 
Note: with respect to genus distribution pattern, leaf habit and growth form. *, P < 0.05; **, P < 0.01; ***, P< 


0.001. 

线性 回归 模型 显示 : 无 论 对 于 所 有 植物 ， 还 是 根据 性 状 划 分 为 不 同 功 能 群 ， 温 带 分 布 型 
属 和 热带 分 布 型 属 植物 的 物种 数量 比例 都 受到 年 平均 气温 的 控制 。 均 表现 为 随 着 年 平均 气温 
上 升 , 温带 分 布 型 属 植物 的 比例 下 降 ， 热带 分 布 型 属 植物 的 比例 上 升 。 但 对 于 常 绿 阔 叶 植 物 ， 
还 受到 年 降水 量 的 微弱 影响 ， 表 现 为 随 年 降水 量 增 大 ， 温 带 分 布 型 属 常 绿 植物 的 比例 下 降 ， 
热带 分 布 型 属 常 绿 植物 的 比例 上 升 ( 表 3)。 


BE 3 环境 因子 对 温带 和 热带 分 布 型 属 物种 数 比值 的 影响 


Table 3 Results of the most supported model of species richness ratio of temperate to tropical 


distribution pattern genera with respect to the environmental factors 


类 别 环境 因子 效应 值 标准 误 P fü 
Category Environmental factor Estimate Standard error P-value 
所 有 种 AIL species 年 平均 气温 MAT —0.147 4 0.015 3 « 0.001 
按 叶 习性 分 Group by leaf habit 
落叶 Deciduous ”年 平均 气温 MAT —0.334 0 0.063 7 0.001 9 
常 绿 Evergreen ”年 平均 气温 MAT —0.066 5 0.007 0 « 0.001 
年 降水 量 AP —0.000 1 0.000 0 0.019 2 
旱季 时 间 DS 0.024 1 0.010 2 0.072 9 
按 生 长 型 分 Group by growth form 
乔木 Tree 年 平均 气温 MAT —0.221 6 0.030 6 « 0.001 
灌木 Shrub 年 平均 气温 MAT —0.095 1 0.014 6 « 0.001 


ik. 落叶 . 落叶 阔 叶 ， 常 绿 . ERRU: MAT. 年 平均 气温 ，AP. 年 降水 量 ，DS. 旱季 时 间 。 


Note: Deciduous. Deciduous broad-leaf; Evergreen. Evergreen broad-leaf; MAT. Mean annual temperature; AP. 


Annual precipitation; DS. Dry season length. 

本 研究 所 在 的 亚热带 地 区 介 于 热带 与 北 温带 之 间 , 该 地 区 植被 具有 复杂 的 区 系 组 成 (吴征 
fü 1965; 王 荷 生 , 1979)， 古 老 的 历史 和 丰富 的 植物 多 样 性 (Lu et al., 2018; Qian et al., 2019). 
Jh. 其 中 ， 本 研究 所 涉及 植物 均 为 亚热带 地 区 阔 叶 林 内 木 本 植物 ， 来 源 于 265 个 属 。 这 些 属 的 分 
e = 布 型 呈现 出 一 定 程度 的 谱系 保守 性 (phylogenetic conservatism), FJ fE ze 5c 2) JJ $ (Ricklefs, 
nu 1987; Brown, 2014) 和 生态 位 的 谱系 保守 性 (Donoghue, 2008) 等 过 程 所 驱动 。 
— 不 同属 分 布 型 植物 的 生活 史 性 状 具 有 明显 的 差异 。 在 地 区 尺度 上 ， 温 带 分 布 型 属 含 有 较 
大 比例 的 落叶 种 类 ， 可 能 与 气候 等 环境 因素 有 关 (Givnish, 1979; Terborgh, 1985)。 温 带 分 布 型 
c 属 所 在 的 高 纬度 温带 气候 通常 具有 明显 的 季节 性 变化 ， 而 落叶 被 认为 在 季节 性 差异 明显 的 气 
民 中 更 具有 优势 CGivnish, 1979; Edwards et al., 2017; Zanne et al., 2018)。 在 样 地 尺度 上 ， 该 
格局 仅 出 现在 较 高 纬度 的 4 个 阔 叶 林 内 ， 表 明 温 带 分 布 型 属 的 落叶 物种 在 适应 季节 性 气候 方 
面 的 优势 (Givnish, 2002; Zanne et al., 2014) 也 显现 在 群落 层面 ， 在 较 高 纬度 地 带 更 加 显著 。 另 
一 方面 ， 在 地 区 尺度 上 上， 温带 分 布 型 属 植物 含有 较 大 比例 的 乔木 种 类 ， 这 在 一 定 程度 上 可 能 
是 由 于 中 高 纬度 地 带 的 太阳 光 入 射 倾斜 角度 大 ， 穿 透 到 林 下 的 直射 光线 少 ， 导 致 林内 垂直 分 
层 不 明显 (Terborgh, 1985)， 林 相 结 构 简单 所 致 ， 而 越 往 低 纬 度 地 带 移 动 ， 太 阳光 入 射 角度 越 
垂直 ， 更 易于 穿 透 到 林 下 ， 林 内 获得 的 直射 光 更 多 ， 且 能 量 密度 更 大 ， 垂 直 分 层 更 明显 ， 林 
相 结 构 复杂 ， 因 此 林 下 能 够 维持 的 灌木 等 也 就 较 多 (Terborgh, 1985; Spicer et al., 2020)。 在 样 
地 尺度 上 ， 该 格局 主要 出 现在 较 高 纬度 的 阔 叶 林 样 地 内 ， 倾 向 于 支持 温带 分 布 型 属 的 乔木 对 
于 适应 较 高 纬度 地 带 季 节 性 气候 较 灌木 具有 一 定 的 优势 ， 部 分 原因 可 能 是 由 于 灌木 根系 通常 
较 浅 ， 而 寒冷 气候 条 件 下 土壤 浅 层 水 分 凝冻 等 风险 较 大 ， 导 致 灌木 的 水 分 利用 受到 限制 
(Morales et al., 2012; Yang et al., 2020) 以 及 根系 损害 等 。 

不 同 分 布 型 属 植物 的 生态 习性 也 存在 明显 差异 ,在 与 本 研究 相同 的 森林 中 , 车 俭 等 (2020) 
发 现 叶 习性 对 木 本 被 子 植物 的 生态 习性 存在 着 广泛 的 影响 。 在 此 基础 上 , 本 研究 进一步 发 现 ， 
在 控制 了 叶 习 性 等 生活 史 性 状 对 生态 习性 的 影响 后 ， 温 带 和 热带 分 布 型 属 植物 在 温度 、 水 分 
和 光照 等 生态 习性 上 ， 仍 然 存 在 着 显著 的 区 别 ， 这 表明 不 同 分 布 型 属 植物 之 间 存 在 着 独立 于 
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叶 习 性 等 生活 史 性 状 的 生态 习性 差异 。 例 如 ， 虽 然 均 为 落叶 阔 叶 乔 木 ， 但 归 类 于 温带 分 布 型 
E HI RHI (Acer amplum) VK $$ X| (Fagus longipetiolata) 所 处 环境 的 温度 却 分 布 
型 属 do i sinensis) All 7 '4 "+ (Alniphyllum fortunei) ( 宋 永 昌 等 ,2015)。 由 于 亚热带 森林 
中 的 热带 分 布 型 属 被 子 植物 通常 较为 古老 (吴征 锚 , 1965)， 本 研究 所 发 现 Ere 分 布 型 属 植物 
对 于 高 温 、 湿 润 和 低 光 照 环 境 的 偏好 ， 在 一 定 程度 上 可 能 与 其 生态 习性 的 保守 性 以 及 地 球 气 
候 的 历史 变化 有 关 (Donoghue, 2008; Qian & Ricklefs, 2016)。 被 子 植物 开始 快速 分 化 时 的 地 球 
环境 , 被 认为 类 似 于 温暖 、 潮 湿 和 季节 性 不 明显 的 热带 环境 ; 而 新 生 代 以 来 全 球 气温 的 下 降 ， 
低温 、 干 燥 的 温带 环境 逐渐 盛行 ， 强 育 了 温带 分 布 型 属 植 物 (Qian & Ricklefs, 2016; Igea & 
Tanentzap, 2020)。 
亚热带 地 区 是 温带 和 热带 分 布 型 属 植物 在 地 理 上 形成 充分 交错 分 布 的 纬度 带 (Qian et al., 
2003)。 本 研究 中 ， 从 两 个 分 布 型 属 植物 在 亚热带 森林 中 的 更 替 随 年 平均 气温 变化 的 趋势 ， 可 
以 推测 气温 可 能 是 两 个 分 布 型 属 植物 生态 习性 差异 的 主要 环境 因子 ， 这 个 结果 也 与 以 往 对 整 
个 东亚 尺度 的 分 析 结 果 一 致 (Qian et al., 2003)。 温度 对 于 温带 分 布 型 属 和 热带 分 布 型 属 植 物 截 
然 相 反 的 影响 ， 在 一 定 程度 上 说 明 两 个 分 布 型 属 植 物 对 于 低温 冰冻 等 的 适应 能 力 存 在 差异 
(Wang et al., 2011; Zanne et al., 2014)。 此 外 ， 本 研究 发 现 两 个 分 布 型 属 常 绿 阔 叶 植 物 的 地 理 更 
蔡 除 了 受到 气温 影响 ， 还 受到 降水 的 微弱 影响 ， 反 映 出 热带 分 布 型 属 常 绿 植物 对 于 水 分 的 要 
求 比 温带 分 布 型 属 常 绿 植物 更 高 ， 这 可 能 与 代谢 等 因素 有 关 (Brown et al., 2004). 

， 本 研究 提示 亚热带 地 区 的 温带 和 热带 分 布 型 属 植 物 在 生活 史 性 状 和 生态 习性 上 存 
在 着 广泛 的 区 别 。 可 能 正 是 由 于 这 些 区 别 ， 两 类 植物 虽然 共同 存在 于 亚热带 地 区 的 森林 中 ， 
但 对 于 温度 等 气候 因子 的 响应 特点 迎 异 。 和 气候 变化 场景 下 ， 这 些 差 异 有 可 能 会 驱动 亚热带 森 
林 的 区 系 特征 发 生 改 变 。 值 得 注意 的 是 ， 本 研究 仅 针 对 不 同属 分 布 型 进行 了 分 析 ， 研 究 发 现 
也 仅 适 用 于 属 这 一 层级 。 对 于 本 研究 发 现 是 否 也 适用 于 属 以 下 的 分 类 层级 ， 例 如 物种 层级 ， 
需要 更 为 深入 的 研究 。 
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